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Abstract of EP0533551 

Process for fabricating thin films of single-crystal 
or polycrystalline semiconductor material 
characterised in that it consists in subjecting a 
wafer of a semiconductor material including a flat 
surface to the following three steps: - a first step 
of implantation by bombarding (2) the surface (4) 
of the said wafer (1) by means of ions creating 
within the volume of the said wafer a layer (3) of 
gas microbubbles delimiting within the volume of 
the said wafer a lower region (6) constituting the 
bulk of the substrate and an upper region (5) 
constituting the thin film, - a second step of 
placing the flat surface (4) of the said wafer into 
intimate contact with a stiffener (7) consisting of 
at least one layer of rigid material; - a third step of 
heat treatment of the combination of the said 
wafer (1 ) and of the said stiffener (7) at a 
temperature above the temperature at which the 
ion bombardment (2) is carried out and sufficient 
to create, through the effect of crystalline 
rearrangement within the said wafer (1) and of 
pressure within the microbubbles, a separation 
between the thin film (5) and the bulk of the 
substrate (6). 
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Description 

(0001 ] La pr6sente invention ooncerne un proc6d6 de fabrication de films minces de mat^tau semiconducteur. pr6- 
f^enttellement applicable ^ la r^lisation de films monoaistallins. 

5 [0002] On sail que pour r^liser des films minces monoaistallins de semiconducteurs if existe ptusieurs m^hodes 
et procM6s dont la nnise en oeuvre est souvent complexe et couteuse car s'il est relativement ais6 de r^liser des f iims 
de mat^riau pofycristallin ou amorphe. il est beaucoup plus difficile de r^aliser des films monocristaDins. 
[0003] On peut citer comme m^odes de realisation de films nfK>nocristaHins certaines des method es utilise 
pour la fabrication des substrats dits 'Silictum sur Isoianr. ou le but recherche est de fabriquer un fSm de sUicium mono- 

10 cristalSn reposant sur un substrat lsol§ 6lectriquement du film. 

(00041 Les m61hodes d*h6t6ro^taxie permettent par crdssance atstailine de faire aoTtre un cristal par exemple 
en sllicium en film mince sur un substrat monoaistallin rfune autre nature dont le paramdtre de maille est voisin de cetui 
du silicium. par exemple : substrat de saphir (AI2O3) ou de f luorure de calcium (CaFs). (Voir r^f. 5). 
[0005] proc6d6 dit "SIMOX" (nom couramment utilise dans la litt^ature) utilise Hmplantation ionique d Ibrte 

15 dose d'oxyg^e dans un substrat de silictum pour cr4er dans le volume du silicium une coucha d'oxyde de silictum 
sSparsnt un film mince de silidum monocristallin de la masse de substrat (Voir r^. 1). 

[0006] D'autres proc^6s utilisent le prnicipe de Tamincissement d*une plaquette par abrasion m^canochbruque ou 
ctiimique : les proc6d^ de cette cat6gorie les plus performants utilisent en outre le principe de la bani^e d'arret k la 
gravure (etcti-stop en tennes angto>saxon) qui permet d'arr^ter ramindssement de la piaquette d^ que r^paisseuer 

20 requise est atteinte et done de garantir une homog^^t^ d'^paisseur. C^tte technique consiste par example h doper de 
type p le 8ii>strat de type n sur T^isseur du film que Ton desire obtenir et d attaquer chimiquement le substrat avec 
un bain chimique actif pour le silicium de type n et inactif par le stlicfum de type p. (Voir r6f. 2. 3). 
[0007] On connalt 6galement» par le document Applied Physics Letters, Vol. 55. n" 21 , 20. 1 1 .89, pp. 2223-2224, un 
proc^e pour la formation dune r^ion tsolante enterr^e dans un substrat semiconducteur. comportant la creation de 

25 microtiulles gazeuses par une implantation de protons stivie d*un traitement thermique. Le document GB-A-2 21 1 991 
d^crit un proc6d6 d'obtention d'une couchedi^lectrique ou de haute r6sistivit6. enterr6e dans un sut)strat semiconduc- 
teur par implantation ionique. Le proc^6 comprend une premise 6tape dlmplantation dlons dTiydrog^ne ou d'un gaz 
inertede mani^e ^ former des bulles et/ou des vides dans le substraL On procMe d une seconde 6tape d'implantation 
au moyen d'ions d*oxyg^e ou d'azote pour d'abord statMliser les bulles et/ou les vides dans le substrat. puis pour for- 

30 mer une couche d'oxyde ou de nitrure reKant entre elles les bulles et/ou les vides dans le sitetraL Ce document ensei- 
gne (page 4. Ggnes 5^11) quil existe une limite syp^rieure dans la dose d'ions dtiydrogtoe ou d'h^Ajm d ne pas 
d^passer pour 6viter que les bulles et/ou les vides cr^te ne ooalescent pour fbrmer un d6faut continu qui conddrait au 
d^tachemem de la r^on sup^rieure du substrat en silicium. Le document IBM TechnicaJ Disclosure Bulletin. Vol. 29, 
n* 3. AoOt 1986. p. 141 6. dto1tunproc^6d'inrplantatJon d'ions pour r^aiiser une coucheemerr^etsolame sous la 

35 face d'un semk:onducteur. Les ions impiant^s sont des Ions hydrog^ne ou de gaz rares, de pr^f 6rence des ions hydro- 
g^neou helium. 

[0008] Les princfpales applications des f ilnns minces monocristallins de semiconducteur sont les substrats Silidum 
sur Isolant, les membranes autoporteuses de sifictum ou de carbure de silicium pour r6aliser des masques pour IHho- 
graphie par rayons X, les capteurs. les cellules solaires, la fabrication de drcuits int6gr6s k plusieurs couches actives. 
40 [0009] Les diverses m6thodes de realisation des films ntinces monocristallins pr6sentent des irKX)nvMents lite 
aux techniques de fatxicatfoa 

[0010] Les m^thodes dti^t^o^pitaxie sont (imitdes par la nature du substrat ; le param^e de maille du sut)5trat 
h*6tant pas strictement exact k celui du semiconducteur, le film mince oomporte t>eaucoup de d^auts aistallins. En 
outre ces sijt)strats sont chers et fragiies et n'existent qu*en dimension iimrt6e. 
45 [0011] La m^thode SIAAOX requiert une innplantation ionique d trds forte dose ce qui n^cessite une machine 
dimplantation trds lourde ^ complexe ; le d^ de ces machines est fa^e et il est diff icilement envisageable de Paug- 
menter dans des proportions notables. 

[0(^12] Les m^odes d*amincissement ne sont comp§titives du point de vue de Thomog^n^it^ et de la quality que 
si elles utilisent le principe de ia barri^ed'arr§t tt la gravure. Malhajreusement. la creation de cette barri^e d'arrdt rend 
50 le proc6d6 complexe et peut limiter dans certains cas rutilisation du f am : en effet si I'anret de la gravure est r^alisd par 
dopage de type p dans un substrat de type n, la realisation ^ventuelle de cfispositifs eiectroniques dans le film devra 
s'accommoder de la nature de type p du f 9m. 

[001 3] La pr6sente invention a pour objet un proc6d6 de fabrication de films minces de mat6riaux semiconducteurs 
qui permet de s*affranchir des inconvdnients pr6c^ents sans n^cessiter de substrat initial de nature diff^rente de celle 
55 du semiconducteur choisi. ni de trds fortes doses ^implantation, ni de barridre d'arrdt d la gravure. mais qui permet 
n^nmoins Tobtention d*un film d'^paisseur homogdne et contr6l6a 

[0014] Linvention a done pour objet un proc6d6 de proration de films minces de ntat6riau semiconducteur con- 
sislant d soumettre une plaquette d'un materiau semiconducteur comportant une bee plane dont le plan est soit sen- 
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siilement paraH^le k unp^crtstallographique princ^l dans ie cas ou le mat^iiausemiconducteur est parfaitement 
monocnstallin. soH iaiblement indin6 par rapport k un plan cristallographique prindpat dans le cas ou te mat^iau est 
m senniconducteur pdycristallin qui est constitu^ de grains qui pr^entent tous un mgme plan cristallographique prin- 
dpa\ qui est sensiblement parall^e k la surlace du senuccnducteur, aux trois stapes suK/antes : 



une prenrti dre 6tape cf implantation par bomtardement de la face de ladite plaquette au moyen dions cr6ant dans 
le volun^ de ladite plaquette k une profondeur voisine de la profortdeur nxiyenne de p^n^trat'ons desdts ions, une 
couche de microtxilles gazeuses d^finriHant dans le volume de ladite plaquette une r^on inf^rieure constituant la 
masse du substrat et une region sup^rieure constituant le film mince, les ions 6tant choisis pamrii les ions de gaz 
fares ou de gaz hydrog^ne. la dose d'lons iirplant^s 6tant suff isante pour dMencher thermiquement la coales- 
cence errtre les microbulles &t induce un dh/age de la plaquette en deux parties au cours de la troisl^e 6tape de 
traitement thermique. la tenp^rature de la plaquette pendant Umplantation §tant maintenue au-dessous de la tem- 
perature k laquelle le gaz engendr^ par les ions implant^s peut s'^chapper du mat6riau semiconducteur par diffu- 
sion ; 

une deuxidme dtape de mise en contact intime de la face plane de ladite plaquette avec un raidisseur constitu^ 
d*au moins une couche de mat6riau rigide. cette deuxi^nne 6tape 6tant efffectued k une temperature inf6rieure k 
celle du traitement thermique de la troisi^e ktape; 
- une troisi^e 6tape de traitement thermique de Tensentble de ladite plaquette et dudit raidisseur k une tempera- 
ture sup6rieure k la temp^ture k laquelle e^ realise le bombardement ionique et suffisante pour cr6er par effet 
de rearrangement cristallin dans l^ite plaquette et de pression dans les mtcrobultes une s^^aration entre le lilm 
mince et la masse du substrat le raidisseur et la lace plane de la plaquette 6tant maintenues en contact intime au 
cours de cette etapa 

[00151 Linvention s'applique done aussi k un mat6riau senruconducteur polyaistalltn k condition que les grains 
constituant ce den^ier pr^sentent tous un plan cristallographique prtnctpal. (ce plan ayant les mSmes indices par exem- 
ple (1,0,0) pour tous les grains du semiconducteur) sensiblement parall^le k la surface du senr^conductuer. On peut 
ciler par exemple pour ces mat6riaux semiconducteur le ZMRSOl (ZMR = Zone-Melting- Recrystailization) (voir r^f. 4). 
On entend par etape dlmplantation aussi bien une etape unique d'impfantation qu*une succession dlmplantations k 
des doses et/ou k des Energies et/ou avec des ions qui peuvent dtfe diff^rents. 

[0016] Selon une variante de mise en oeuvre du procjkie, objet de Tinvention, il peut §tre avantageux de r^aSiser 
rimplantation des ions dans un mat6riau semiconducteur i& travers une ou plusieure couches de mat^riaux ces cou- 
ches "encapsulantes* 6tant choisies de fagon k ce que les ions la traversent et p^n^errt dans le semiconducteur. A 
titre tf exennple. ces couches encapsufantes peuvent §tre utilis6es comme moyen de r6duire la penetration des tons 
dans le semiconducteur pour fabriquer des memt^ranes plus fines ou comme moyen de proteger le semiconducteur de 
contaminations eventuelles ou encore comme moyen de contr61e de retat physico-chimique de fa surface du semicon- 
ducteur l.orsque le substrat constituant la plaquette est du silictum. il peut dtre avantageux de choisir une couche 
encapsulante constituee d*oxyde de silidum thernuque d'epatsseur par ei^mple comprise entre 25 et 500 nm. Ces cou- 
ches encapsufantes peuvent ^e conservees ou enievees aprds retape dimplantation. 

[0017] Confomnement k rnnventioa fa temperature de fa plaquette sur laquelle on fait llmplantation dions est con- 
trdiee durant {'operation de fagon k ce qu*elle reste en dessous de la temperature critique k laquelle le gaz engendre 
par Hon implante diffuse rapidement et s'echappe du semiconducteur. A titre d'exemple, cette tenp^ature critk^ue est 
d'environ SOO^C pour une impfairtation dtiydrog^ie dans du silidum. Au-dessus de cette temperature precedente. te 
procede devient ineff icace en raison de Tabsence de formation de microbulles. Pour le silicium on chotsira pref erentiel- 
lement une temperature dlmplanlatton comprise entre 20*C et 450"C. 

[0018] Lots de retape du traitement thermique de Tensemble de la plaquette et de son raidisseur, se produit un 
rearrangement cristaHui apres le desordre cree par llmplarrtation ionique elle mdme. La separation entre le film et le 
substrat est due k la fois au rearrangement aistailin et ^ la coalescence des bulles qui engendrent des macrobulles 
tous deux engendres k>rs de retape de traitement thermique Sous i'effet de la pression du gaz k llnterieur de ces bul- 
les, fa surface du senruconducteur est sountise k des tensions imporfantes. Si Ton veut eviter une deformation de la sur- 
face et fa formation de cloques (blisters en terminologie anglo-saxonne) correspondent aux macrobulles formees. il faut 
in(Q)eratrvement compenser ces tensions. En effet» les cloques precedentes peuvent edater avant que les macrobulles 
n'aient atteait leur pleine croissance et qu'eiles aient coalesce entre elle& Cest fa raison pour laquelle si Ton veut 
recu&llir un film continu de semiconducteur. il est necessaire de compenser les oontraintes qui apparassent pendant 
la phase du traitement thermique. Ck)nformement k Hnvention. cette compensation intervient par mise en contact 
intime de fa surface de fa plaquette de semiconducteur avec un raidisseur. Le r&)e de ce raicfisseur est de par son con- 
tact avec fa surface et ses proprietes mecaniques de compenser I'effet des tensions engendrees par les macrobulles. 
Le film de semiconducteur peut ainsi rester plan et infact pendant toute fa phase du traitement thermique jusqu'au di- 
vagefmal. 



[00191 
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nature son! faites en fonc- 



tion de chaque application vi$^ pour le f 3m nnince. Par exeniple. si ('application vis^e est la realisation d'un substrat de 
siliduni sur isotant le raidisseur peu! gtre conslitu6 avantageusement dune plaquette de silidum recouverte d'au 
moins una couche di^lectiique telle qu'une couche de nitrure ou une couche d*oxyde, le di6lectrique du raidisseur 6tant 
5 mis en contact intime avec la plaquette k partir de laquelle on veut r6aliser le f ilnt, la plaquette conr^rtant ou non une 
couche encapsulante par exemple de I'oxyde de silicium, 

[0020] Le raidisseur peut dtre sort rapports sur ta plaquette. soit r^iis6 sur la plaquette de semicorxiucteur ^ I'aide 
de techniques telles que r^vaporation. la pulv^rtsation, le d^pdt chimique en phase vapeur, assist6 ou non par plasma 
ou par photons, dte brs que r^paisseur choisie pour te raidisseur est mod6r6e. c'est-d-dire de I'ordre de quelques 
10 mjcfom^tres d quelques dizaines de mtcronrt^es. 

[0021] On entend par contact intime une contact obtenu par pression du raidisseur sur la plaquette par exenpte 
par une pression de type 6iectrostatique ^ou par un contact de type adherent 

[0022] Abisi. conform^ment d Unvention* ce m§me raidisseur peut ^tre aussi bten col!6 ^ la plaquette de semicon- 
ducteur sort par une substance adh^ve h la tots au raidisseur et d la plaquette soit» si Ton ne souharte pas I'utilisation 
ts de substance adhesive, par Peffet tfune preparation pr^lable d'au moins une des surfaces k colier et d'un traitement 
thermique et/cu dtectrostsCque assorii eveniueiiement dim choix de pressions pour favoriser les iaisons interatomi- 
ques entre le raidisseur et la plaquette de semiconducteur. L'application du raidisseur sur ia plaquette peut aussi §tre 
r6alis6e d I'aide d*une pression ^tectrostatiqua 

[0023] Pour les applications concernant la fabrication de memk^ranes autoporteuses, il est judideux de chc»sir la 
20 nature du raidisseur telle que Ton puisse facilement et s^lectivement s6parer le raidisseur du Hm. A titre indicatif, pour 
r^aliser une membrane de silictum monocnstalllin on peut par exemple choisir un raidisseur en oxyde de siltcium que 
Ton limine ensuite dans un bain d'acide f ftjorhydrique apr^ I'^tape de traitement thermique du proc^6. 
[0024] Selon un mode de mise en oeuvre du proc6d6 objet de Unventioa le choix des temp^tures de d^oule- 
ment de r^tape de mise en contact intime de la plaquette et du raidisseur et de I'^ape de traitement thermique r^pond 
Bs aux conditions suivantes. La realisation de la mise en place du raidisseur sur la plaquette ne fait pas sU>ir k celles-d 
une temperature qui serait de nature k dedencher les processus de retape de traitement thermique. Pour cette raison, 
suivant ce mode de mise en oeuvre de Pirwention. on realise retape de mise en contact intime du precede k une tem- 
perature inferieure k celle de retape du traitement thermiqu& Ce dernier traitement thermique est realise, confbrme- 
ment k ce mode de mise en oeuvre de Hnvention k une teniperature k laquelle le rearrangement cristallin et ta 
30 coalescence des txjiles peuvent effectivement avoir lieu A titre d'exemple, dans Lje cas du silidum, une temperature 
superieure k SOO^'C environ est necessaire pour que te rearrangement cristallin et la coalescence des buUes puissent 
avoir lieu avec une cinetique suffisante. 

[0025] Dans la mise en oeuvre du procede, objet de I'invention, les ions utifises pour llmplantation par bombarde- 
ment sont le plus souvent des ions mais ce choix ne doit pas cependant etre considere comme limitatif. En effet le 

35 prrndpe de la methode est applicable avec des ions moieculaires d'hydrogene ou avec des ions de gaz rares tels que. 
helium, neon, krypton et xenon, utilises isoiement ou en oomblnaison. Pour les applications industrielles du precede. 
ot>jet de rinventioa les semiconducteurs du groupe IV sont indiques de fagon preferentielte et Ton peut recourir par 
exemple au silidum, au germanium, au cartHre de silidum ainsi qu*aux alHages silicium/germanium. 
[0026] De toute ffagon {Invention sera mieux comprise en se ret erant k la description qui suit d'un exemple de mise 

40 en oeuvre qui sera decrit k titre illustratif et non llmitatir en se reierant aux f igives 1^4 suivantes sur lesqueDes : 

- la figure 1 montre le profil de concentration des tons hydrogenes en fonctian de la profondeur de penetation ; 

la figure 2 montre la plaquette de semiconducteur monocristallin utilise dans llnvention comme origine du film 
mince monocristallia en coupe, soumis k un Ixmbaidement dions H^. et e llnterieur duquel est apparue une cou- 
45 che de microbulles de gaz engendree par les particules implantees ; 

- la figure 3 represente la plaquette de semiconducteur decrite par la figure 2 recouverte d'un raidisseur ; 

• ta figure 4 represente rensembte de la plaquette de semiconducteur et du raidisseur decrit sur la figure 3 ^ la fin 
de la phase de traltanent thermique quand le divage entre le film et la masse du sut)strat a eu lieu. 

so [00271 Lexemple qui sera decrit maintenant en se reterant aux figures precedences ooncen^e la fabrication d'un 
film mince dans une plaquette de silidum monocristallin k I'aide dimplantations d'rons KT. 

[0028] Llmplantation dions H* (protons) d 150 kev dans une plaquette de siRdum monocristallin dont la surface 
con^espond k un plan cristallographique princpal par exemple, un plan (1 .0.0) se traduit pour les fa9}les doses dlmplan- 
tation (<10^^cm"^ par un profil de concentration C en hydrogene en fonction de la profondeur P. presentant un maya- 
55 mum de conceritration pour une proforvfair F^. tel que represente figure 1 . Dans le cas d'une implantation de protons 
dans du silictum. vaut environ 1.25 micrometrea 

(0029] Pour les doses de Tordre de lO^^cm'^ les atomes dTiydrogene implantes oommencent k former des buDes. 
qui se repartissent au voisinage d*un plan paralieia k la surfaca Le plan de ta surface correspond k un plan cristaDo- 
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graphique principal et ill^^t done de m^nne pour le plan des microbutles qui est ^^par cons^uent un plan de 
vage. 

|0030| Pour une dose implan1§e de >10^^cm'^ (par exemple de 5. lO^^cm^. on peut d^clencher themniquement la 
coalescence entre les bulles tnduisant un divage du siltdum en deux parlies* une couche sup6rieure de 1 .2 micrometre 

5 d'^aisseur (le film mince) et la nnasse du substrat 

(0031 J Llmplanlation dtiydrogftne est un esxemple avantageux car le processus de freinage de cet ion dans le sili- 
cium est essentiellement de llonisation (freinage 6lectronique). le freinage de type nucl6aire avec d^placemenls ato- 
miques nlntervenant que sur la fin du parcours. C'est pourquoi on cr^ tr^ peu de d^tauts dans ta couche superfiaelle 
du silicium et que les Ixjlles se concentrent au voislnage de la prolbndeur (prolondeur du maximum de concentra- 

10 tion) sur une ^paisseur faa^le. Ced permet d*obtenir i*eff icactt6 de la m^thode pour des doses implant^es moyennes 
(5.10^^cm'^). d'obtenir aprds separation de la couche supeificielle une surface de fsBt>le rugosity. 
[0032] L'ut'lisation du proc^^ de llnvention permet en outre de choisir r^)aisseur du film mince dans une large 
gamme tf^paisseur en choisissarYt r^ergle dlmplantation. Cette propriety est d'autant plus vraie que lion implarTt6 
pr^ente un num6ro atomique z faibia A titre d'exemple. on donne sur le tableau sUvant r^patsseur du fibn que Ton 

15 peut obtenir pour diverses Energies ^implantation des ions (z=1). 
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Energie des ions en keV 


10 


50 


100 


150 


200 


500 


1000 


Epaisseur du film en |im 


0.1 


0.5 


0.9 


1.2 


1.6 


4.7 


13.5 



[0033] Sur la figure 2 on voit la plaquette de semiconducteur 1 recouverte ^entuellement d'une couche encapsu- 
lante 10 soumis d un lx>mbardement ionique 2 dions ^ travers la ^ce plane 4 qui est paralt^le ^ un plan cristallo- 
25 graphk)ue principal : on voH la couche 3 de microbulles parati^le d la face 4. La couche 3 et la face 4 d^iimitent le film 
mince 5. Le resta 6 du sii>strat semiconducteur constitue la masse du substrat 

[0034] Sur la figure 3 on voit le raidisseur 7 qi^ a 6t6 mis en contact intime avec la face 4 de la plaquette 1 de semi- 
conducteur. Dans un exenple de mise en oeuvre int^essant de llnv&nion, rimplantation dlons dans le nrBt^riau est 
r^alis^e k travers une couche encapsulante (10) tfcxyde de silicium thermique et le raidisseur (7) est constitu6 cfune 

30 plaquette de siltchim recouverte d*au moins une couche di^lectrique. 

[0035] Un autre exemple de mise en oeuvre utilise une pression ^lectrostatique pour fixer le raidisseur sur le mat6- 
riau senrvoonducteur. Dans cet exemple, on choisit un raidisseur en silicium comportant une couche d*oxyde de silicium 
de 500 nm (5000 A) d'^paisseur par exempt a On met la face plane de la plaquette en corttact avec Pcxyde du raidisseur 
et Ton applique entre la plaquette et te raidisseur une difference de potartiel de quelques dizaines de volts. Les pres- 

35 sions obtenues sont alors de Tordre de quelques 1 0^ ^ 1 0^ Pascal. 

[0036] Sur la figure 4 on voit le film 5 solidaire du raidisseur 7 s^>ar6 par fespace 8 de la masse du substrat 6. 
[0037] Les r6f^ences indiqu6es dans le pr6sent texte sont les suivantes : 

(1) SIMOX SOI tor Integrated Qrcuit Fat>rication par Hon Wai Lam. IEEE Circuits and Devices IVldga2ine, Jurllet 
40 1987. pp. 6-11. 

(2) Silicon on Insulator Wafer Bonding Wlafer Thinning Technological EvaJuatiorB par Haisma, Spierings. Brermann 
et Pals. Japanese Journal of Applied Physics, vol. 28. n"" 8. AoOt 1989. pp. 1426-1443. 

(3) Bonding of silicon wafers for silicon on insulator, par Maszara. Goetz. Caviglia et McKittericK Journal of Applied 
' Physic 64 (10) 15 Nov. 1988. pp. 4943-4950. 

45 (4) Zone melting recrystaDization silicon on insulator technology par Bor Yeu Tsaur. IEEE Circuits and Devices 
Magazina Juillet 1987. pp. 12-16. 

(5)1986 IEEE SOS/SOI Technology Workshop. Sept 30-Ocl. 2. 1986. South seas plantation resort and yacht Har- 
bour, Capb'va Island. Floride. 

so Revendications 

1. Proc6d6de preparation de films minces de mat^riau semiconducteur consistant d soumettre une plaquette (l) dun 
mat^riau seirtcondudeur comportant une lace plane dont le plan est soft sensWement paraJl6le k un plan cristal- 
lograpfBque principal dans le cas oil le nrat^iau semiconducteiH' est parfaitement monoaistallin. sort fakement 
S6 incfind par rapport k un plan cristailographique princ^ dans le cas ou le mat^iau est un semiconducteur pdy- 
cristallin qui est constitud de grains qui pr^sentent tous un m&ne plan cristailographique principal qui est sensUe- 
ment paralt^e k la surface du senvconducteur. aux trois 61apes suivantes : 
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ntation par bombardement (2) de la face (4) de lacfit^flaquette (1) au moyen dions 
errant dans le volume de ladite plaquette (1) ^ une profondeur votsine de la pfofondeur moyenne de p^6tra> 
tion desdits ions, una concha (3) da microbunes gazeuses d6limttant dans te volume de ladite plaquette (1) une 
region inf6rieure (6) constituant la masse du substrat et une region sup6rieure (5) constituant le f am mince, tes 
ions 6tant choisis parnra les bns de gaz rares ou de gaz h/drog6ne» la dose d'ions implants 6tant suff isante 
pour dddencher themniquement ta coalescence entre les microbulles et Induire un cfivage de la plaquette (1) 
en deux parties au oours de la troisi^me 6tap)e de trahement thermique, la temperature de la plaquette (1) pen- 
dant rinplantation 6tant maintenue au<lessous de la tenp^rature el laquelie te gaz engendr^ par les ions 
inr^ant^ peut s'^chapper du mat^au senruconducteur par cfiffusion ; 

une deuxi^nie ^ape de nm'se en contact intime de la face plane (4) de ladite plaquette (1) avec un raicfisseur 
(7) constitu^ d*au motns une couche de mat6riau rigtde ; 

une troisi^e 6tape de traitement thermique de Tensemble de ladite plaquette (1) et dudit raidisseur (7) A une 
temperature sup^rieure ^ la temperature d laquelie est realise le bombardement ionique (2) et suffisante pour 
creer par effet de rearrangement cristafltn dans ladite plaquette (1) et de pression dans les microbulles une 
separation entre le film mince (5) et la masse du substrat (6). le raidisseur (7) et ta face plane (4) de la pla- 
quette (1) etant maintenues en contact imime au oours de cene 6tape. 

2. Procede de preparation de films minces selon la reverxfication 1 . caracterise en ce que retape d'implantation des 
ions dans le materiau sen^conducteur est effectuee k travers une ou plusieurs couches de matertaux de nature et 
d'epaisseur teiles qu'iis puissent dtre traverses par les ions. 

3. Procede de fabrication de fSms minces selon la revendication 1. caracterise en ce que ie semiconducteur est un 
senfuconducteur d liaisons ccvalentes du groipe IV. 

4. Procede de fabrication de films minces selon Tune quelconque des revendications 1^3, caracterise en ce que le 
semiconducteur est (e silicium, Hon implante est un ion de gaz hydrogene, la temperature dimplantation est com- 
prise entre 20''C et 450*^ et la temperature de retape de traitement thermique est superieure e 500''C. 

5. Precede de fabrication de films minces selon la revendication 2. caracterise en oe que I'implantation est realisee k 
travers une couche encapsulante d'oxyde de stlictum thermique. 

6. Procede de fabrication de films minces selon Tune des revendications 2 ou 5, caracterise en ce que le raidisseur 
est une plaquette de silidum recouverte d*au moins une couche d'oxyde de silidum. 

7. Precede de fabrication de films minces selon la revendication 1 . caracterise en ce que retape de mise en contact 
intime de la face plane (4) de ladite plaquette avec un raidisseur (7) est realisee par application d'une pression eiec- 
trosiatique. 

8. Precede de fabrication de films minces selon la revendication 1. caracteris6 en ce que le raidisseur est depose par 
I'une ou plusieurs des techniques comprises dans le groupe : evaporation, depOt chtmique en phase vapeur avec 
ou sans assistance plasma ou assistance photonique, pulverisation. 

9. Precede de fabrication de films minces selon la revendication 1 , caracterise en ce que le raicfisseur est oone k la 
drte plaquette au moyen d\ine substance adhesive. 

10. Procede de fabrication de films minces selon la revendication 1, caracterise en ce que le raidisseur est rendu adhe- 
rent e la plaquette par un traitement favorisant les liaisons Interatomiques. 

Claims 

1. Process for the preparation of tt^n films of semiconductor material consisting of subjecting a semiconductor mate- 
rial wafer having a planar f^ce. whose plane is either substantially parallel to a principle aystallographic plane in 
the case where the semiconductor material is perfectly monocrystalline, or is slightly inclined with respect to a prin- 
dple crystallqgraphic plane in the case where the material is a polycrystalline semiconductor constituted by grains 
all having the same principle crystallographic plane substantially parallel to the suriace of the semiconductor, to the 
three fbOowing stages: 

- a rorst stage of implantation by bombardment (2) of the face (4) of said wafer (1 ) by means of ions creating, in 
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the volume of sa^^fer at a deptfi dose to the average penetration depth o^aid ions, a layer (3) of gaseous 
m'crobubbles defining in the volume of said wafer a lower region (6) constituting the mass of the substrate and 
an upper region (5) constituting the thin film, the tons being chosen among ions of rare gases or hydrogen gas. 
the implanted ion dose being adequate to thermally initiate coalescence between the microbubbles and for 

5 inducing a cleaving of the wafer (1) into two parts during the third heat treatment stage, the temperature of the 

wafer (1) during implantation t>etng kept below the temperati^e at which the gas produced by the implanted 
iois can escape from the semiconductor material by diffusion, 
- a second stage of intimately contacting the planar face (4) of said wafer (1) with a stiffener (7) constituted by at 
least one rigid material layer, said second stage being pettormed at a temperature lower than that of the heat 

10 treatment of the third stage, 

a third stage of heat treating the complete wafer (1) and said stiffener (7) at a temperature atxyve the temper- 
ature at which ton bombardm^ (2) takes place and adequate for creating by a crystalline rearrangement 
effect In sakJ wafer (1) and pressure in the microbubbles a separation between the thin film (5) and the mass 
of the substrate (6). the stiffener (7) and the planar face (4) of the wafer ( 1 ) being kept in intimate contact during 

15 this stage. 

2. Process for the preparation of thin films accorcfing to daim 1 , characterized in that the stage of implanting tons in 
the semiconductor material takes place through one or more layers of materials having a nature and thk:kness such 
that they can be traversed by the ions. 

20 

3. Process for the production of thin f 3ms accoiding to claim 1 , characterized in that the senrioonductor has covalent 
bonds of the IV group. 



4. Process for the production of thin films according to any one of the claims 1 to 3. characterized in that the semkx)n- 
S5 ductor is silicon, the implanted ion is a hydrogen gas ton. the implantatton gas temperature t& between 20 and 

450*^0 and the temperature of the third heat treatment stage exceeds SWC. 

5. Process for the productbn of thin films according to daim 2. characterized in that implantation takes place through 
an encapsulating tiiermal silicon oxide layer. 

30 

6. Proc^ for the production of thin films according to one of ttie daims 2 or 5. characterized in that the stiffener is a 
silicon wafer covered by at least one silicon oxide layer. 

7. Process for the production of thin films according to daim 1 . characterized in ttiat the second stage of intimately 
35 contacting the planar lace (4) of said wafer wHh a stiffener (7) takes place by applying an electrostatk: pressure. 

8. Process for the production of thin films according to daim 1. charaderized in that the stiffener is deposited by one 
or more methods from within the group evaporation, chemical vapour deposition with or without plasma assistance 
or photon assistance or sputtering. 

40 

9. Process for the production of thin films according to daim 1 . characterized in that tfie stiffener is bonded to said 
wafer by means of an adhesive substance. 

1 0. Process for tiie production of thin films according to daim 1 . characterized in tiiat the stiffener is made to adhere to 
45 the wafer by a treatment favouring interatomic bond& 



PatentansprQche 

1. Verfahren zur Herstellung dunner Schichten aus Halbleftermaterial. darin bestehend. ane Platte (1) aus einem 
so Halbteitermaterial mit einer planen Rache. deren Ebene entweder. falls das Haft)leitennaterial votlkommen mono- 
krlstallin ist im wesentitehen parallel zu einer kristaltographischen Hauptfldche ist Oder in Bezug auf eine kristaflo- 
graphische Hauplfiache leicht geneigt ist falls das Material ein polykristalliner HalWeiter ist. der durch Kdrner 
gebildet wird. die alle eme gleiche kristallographische Hauptfldche aufwetsen. die im wesenttichen parallel zu der 
Obeif lache des HaUeiters ist. der fotgenden dr^ Schritten auszusetzen: 

55 

- einen ersten Schrift zur Inrplantation der Rdche (4) der genannten Platte (1) durch Beschuss mit lonen (2). 
was In dem Vohimen der genannten Platte (1) In einer ungefahr der mittieren Eindringtiefe dieser lonen ent- 
sprechenden Tiefe zur Bildung einer Schicht (3) aus Mikrogastrtasen fuhrt. die in dem Votumen der Platte (1) 
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dnen urrteren Beroc^^) abgrenzen, der de Masse des Substrats bildel und eiffin oberen Bereich (5), der die 
dome Schicht bildet wobei die tonen iwischen den Cdelgas- Oder den W^sserstoffgas-ionen ausgewaWt wer- 
den. cfie Dosis der tnptantierten tonen ausreicht, um die Koaleszenz zwischen den Mtkroblasen thenrasch 
auszulOsen und wahrend des dritten, thennischen Behandtungsschritts eine Spaltung der Platte in zwet TePe 
zu bewirken. wobei die Temperatur der Platte (1) wdhrend der Implantation unter der Temperatur gehalten 
wird, bei der das durch die implantierten lonen erzeugte Gas durch Diffusion aus dem Halblettef materia! ent- 
weichen kann; 

• einen zweiten Sctiritt zur Herstellung eines innigen Kontakts der planen Ftdche (4) der genannten Platte (1 ) mit 
einer Versteifung (7). gebildet durch wenigstens eine Schicht aus steifem Material; 

• einen dritten Schritt zvr thermischen Behandlung der Einheit aus der Platte (1) und der Versteifung (7) bei 
einer Temperatur. die h6her ist als die Tenr^atur. der der lonenbeschuss (2) durchgefuhrt wurde und die 
ausreicht. um durch einen krrstaJIinen Umlagerungseffekt und durch den Druck in den Mikroblasen eine Tren- 
nung zwischen der cUnnen Schicht (5) und der Masse des Substrats (6) herbeizufuhren. wobei die Versteifung 
(7) und die plane Fldche (4) der Platte (1) wahrend dieses Schritts in innigenn Kbntakt gehatten werden. 

2. Ver^en nach Anspruch 1 , dadarch gekennzeichnet, dass in dem Implanlationsschrrtt die lonen in dem Halblei- 
termaterial durch eine oder mehrere Materialschichten hindurch implantiert werden, deren Art und Dicke so Ist, 
dass ste von den lonen durchc^iert werden konnen. 

X Verfahren nach Anspruch 1 . dadurch gekennzeichnet. dass der Hableiter ein Halbleiter mil kovalenten Bindungen 
derGruppelVisL 

4. Verfehren nach einem der AnsprOche 1 bis 3. dadurch gekennzeichnet. dass der Haibleiler das Silizium Ist das' 
implantierte Ion ein W!asserstoffgas-lon ist. die Implantationsteniperatur zwischen 20"C und 450*C enthalten ist 
und die Temperatur des Warmebehandlungsschritts h6her ats SOO'^C ist 

5. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet. dass die Implantation durch eine thermische Einkapse- 
lungsschtcht aus Siliziumoxkl hindurch erfolgt 

6. Verfahren nach einem der AnsprOche 2 oder 5. dadurch gekennzeichnet. dass die Versteifung eine mit wenigstens 
einer SiNziumoxklschteht Qberzogene Siliziumplatte ist. 

7. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass der Schritt zur Herstellung des innigen Kontakts der 
planen TOche (4) der genannten Plane mit der Versteifung (7) durch Anwendung eines elektrostatischen Dructe 
realisierf wird. 

& Verfahren nach Anspruch 1 . dadurch gekennzeichnet. dass die Verstefung durch eine oder mehrere der Techniken 
abgescNeden wIrd. die enthalten sind in der Gruppe: Aufdampfung, chemische Gasphasenabscheidung mit Oder 
ohne PtasmaunterstOtzuig oder Photonenunterstutzung, Sputtem. 

9. Verfahren nach Anspruch 1 . dadurch gekennzeichnet. dass die Versteifung mittels einer haftenden Sut>stanz an 
der genannten Platta festgeklebt wird. 

10. Verfahren nach Anspnjch 1. dadurch gekennzeichnet dass die Versteifung durch erne Behandlung an der Platte 
haftet. die die interatomaren Bindungen k>egOnstigt 
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